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Abstract 
At present, China is devoting major efforts to develop nuclear power. Nuclear power plants, which were completed 
and are under construction, belong to G2 and G3 nuclear technology, respectively. As the artery of nuclear power 
plants, the primary pipe is very critical. In this paper, differences between G2 and G3 primary pipes are compared 
from structure, operating environment and performance requirements. On this basis, aging management 
countermeasures for G2 and G3 primary pipes are analyzed. 
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图 1 CPR1000机组布置   
 Fig. 1.  Layout for CPR1000 unit 
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图 2 EPR机组布置   
 Fig. 2. Layout for EPR unit 
 
图 3 AP1000机组布置 
Fig. 3. Layout for AP1000 unit 
三种机型的结构布置如图 1-3所示。 
其中，CPR1000 机组采用“3 进 3 出”布置，配置了三个相同的环路，各由一根冷管段、热





均采用直管段＋弯头的方式，因 EPR机组电功率为 160万千瓦，要高于 CPR1000，故其主管道尺
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表 1  CPR1000、EPR与 AP1000机组主管道尺寸差异 
Table 1. Size difference for CPR1000, EPR and AP1000 
Parameter CPR1000 EPR AP1000 
Inside Diameter of the Cold Leg (mm） 699 780 559 
Wall Thickness of the Cold Leg (mm） 64 76 65 
Inside Diameter of the Hot Leg (mm） 737 780 787 









                                 
图 4 CPR1000机组主管道                                            图 5  EPR机组主管道 
Fig.4 Primary Pipe of CPR1000 unit                                Fig.5 Primary Pipe of EPR unit 





三代核电站主管道焊接的首选技术，将为国内在建的 EPR及 AP1000 项目自动焊焊接提供必要的
技术准备。 
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图 6  AP1000机组主管道 





表 2  机组主管道运行参数差异比较 
Table 2. Operation parameter difference for primary pipe between different unit types 
Parameter CPR1000 EPR AP1000 
Operating Temperature of the Hot Leg  (℃) 327.0 329.0 321.1 
Operating Temperature of the Cold Leg  (℃) 293.0 296.1 280.7 
Operating Pressure (MPa) 15.50 15.50 15.52 





CPR1000 机组主要采用 RCC-M 2000+2002 版 M3406 中的 Z3CN20-09M 作为主管道用材。
RCC-M 2007 版增加了 M3321 采购技术规范，规定 EPR 机组主管道采用 X2CrNi19.10 材料[5]。





1659Fei Xue et al. / Procedia Engineering 27 (2012) 1654 – 16636 W. W. Yu, et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 
表 3  机组主管道运行环境水化学差异比较 
Table 3 . Water chemical difference for primary pipe between different unit types 
Parameter CPR1000 EPR AP1000 
pH 
Depended on  the boric acid and 
lithium hydroxide concentration, the 
range of  5.4 ~ 10.5 
7.1~7.3(572℉) 




content - <5 ppb <5 ppb 
Chlorine content <150 ppb <150 ppb <150 ppb 
Fluoride content <150 ppb <150 ppb <150 ppb 
Sulfate content - <150 ppb / 
Dissolved 
hydrogen content 
Recommended value:  25~35 cm3 
(STP)/kg H2O 




content 0.7~2.2 ppm 
7Li 0.4~6.0 ppm 7Li 
Li needs to 






316LN 的 Ni含量明显较前两者偏高；另，Mo 能明显提高钢的淬透性和热强性，防止回火脆性，
能改善钢的耐腐蚀性，316LN的 Mo含量有明确规定，而 X2CrNi19.10、Z3CN20-09M的 Mo含量
没有规定，其实际值含量也较低；此外，RCC-M 对于微量元素的限定更为具体，体现在增加对
Cu、Co、B元素含量的限定，P、S等有害元素含量要求也较 316LN进一步降低。 
表 4  Z3CN20-09M、X2CrNi19.10及 316LN材料化学成分的要求比对，% 
Table 4. Chemical content requirement for Z3CN20-09M、X2CrNi19.10 and 316LN 
Material 



























































- - 0.10~0.16 - 
(2) 力学性能差异 
三种机型主管道用材的力学性能要求见表 5。在 RCC-M之中，EPR采用的 X2CrNi19.10材料
较 Z3CN20.09M 保持屈服强度和延伸率不变的前提下，进一步提高了材料的强度；而 316LN 与
X2CrNi19.10 强度方面略有差异，表现为室温条件下的屈服强度最低值要求较 X2CrNi19.10 规定
略低一些，而抗拉强度略高一些； Z3CN20-09M、X2CrNi19.10 材料的延伸率均无方向要求，而
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316LN 材料的延伸率有方向要求，且径向规定值比周向规定值低 10%，差别较大；高温条件下，
Z3CN20-09M、X2CrNi19.10 材料的屈服强度、抗拉强度有最低值要求，而 316LN 没有规定。此
外，Z3CN20-09M、X2CrNi19.10材料有冲击检验要求，而 316LN无此项要求。 
表 5  主管道材料力学性能对比 
Table 5. Comparison on the mechanical property for different primary pipe materials 
Code Material Grade 
Tensile at ambient temperature 










09M ≥210 ≥480 ≥35 ≥125 ≥320 ≥80 
RCC-M 
M3321 
X2CrNi19.10 ≥210 ≥510 ≥35 ≥125 ≥368 ≥100 
ASME 
SA376A/376M 316LN ≥205 ≥515 
Circumferential Radial 





















合考虑后，在三代 AP1000 以及 EPR 技术之中，采用锻造奥氏体不锈钢作为主管道的主材，以避
免热老化现象的发生。结合 EPRI 等机构对奥氏体不锈钢锻件的研究经验，在后续三代核电技术
之中，主管道的老化机理主要限定为：一次侧应力腐蚀开裂 (PWSCC, 参见图 8[10])、疲劳
（FATIGUE）等。 
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表 6 反应堆冷却剂主管道的各种老化机理及其影响因素  Table 6. Aging mechanism and factors for primary pipe material 
Aging 
mechanism 





straight pipe of the primary pipe, Elbow of the primary 
pipe, Inclined nozzle of 12"45°between the  injection tube 





Stress, Corrosive environment, 
Sensitivity microstructure 
Girth Weld of the primary pipe, Weld of the nozzle, 
Straight pipe of the hot leg 
Fatigue  Fluctuations and frequency of 
the pressure and temperature, 
Structural, Flaw, Environment 
straight pipe of the primary pipe, Elbow of the primary 




图 7  奥氏体不锈钢铸件热老化致断裂性能下降 Fig. 7. Fracture property decrees caused by thermal aging for cast stainless steel 
 
图 8  316L应力腐蚀开裂性能随温度变化趋势  Fig. 8. Trend of stress corrosion cracking properties with temperature variation 
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